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Entwicklungsstand und Schutzrechte

Trennschichten für die Kunststoffabformung

In der Kunststoffverarbeitung werden
Werkzeugoberflächen hohen mechanischen
Anforderungen ausgesetzt. Adhäsions-effekte wirken sich
negativ auf die Oberflächenstruktur der Werkzeuge und
somit auf die Qualität der Formteiloberflächen aus. Die
Anhaftung von Kunststoffrückständen, Belagbildung und
Verklebungen führen zu einem erhöhten Reinigungs-
aufwand der Werkzeuge bis hin zum Werkzeugversagen.
Durch den Einsatz von Trennschichten in Spritzguss- und
Heißprägewerkzeugen kann die Adhäsion von
Kunststoffform-teilen auf den Werkzeugoberflächen
minimiert werden. Atmosphärendruckbasierte
Beschichtungen substituieren den Einsatz konventioneller
Trennmittel im Werkzeug und ermöglichen so die
Abbildung optisch perfekter Oberflächen.

Mit der Sol-Gel-Technik können Funktionsschichten mit hydrophoben Eigenschaften auf Oberflächen 
appliziert werden. Zur Ausbildung dieser permanenten Trennschichten werden in das Sol langkettige Siloxane
eingebracht. Die Schicht-abscheidung erfolgt unter Umgebungsbedingungen mittels Sprüh-, Tauch- oder 
Walztechnik. Nach der vollständigen Vernetzung der Beschichtung durch Thermischen (ΔT, RT, IR) oder 
Photochemischen (UV, VIS, Laser) Einfluss kommt es zur Ausbildung einer permanenten Trennschicht auf der 
Werkzeugoberfläche. 

• Reduzierung der Adhäsionsneigung, dadurch gute 
Entformbarkeit der Kunststoffformteile

• Minimierung der Entformungskräfte im Werkzeug
• Einsparung von Entformungshilfen
• Erhöhung der Werkzeugstandzeiten durch 

Verringerung der Adhäsionseffekte
• Optimale Oberflächeneigenschaften und lang 

anhaltende Maßhaltigkeit
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Der Vergleich der Trennwirkung 
von hydrophoben 

Beschichtungen (Referenz: 
unbeschichtete Oberfläche) 
veranschaulicht den starken 

Effekt der Sol-Gel-Schicht

FT-IR-Absorptionsspektren 
der unbe-schichteten und 
beschichteten Bruchflächen 
aus dem Druckscher-
versuch. Die Sol-Gel-Schicht 
ist auch nach der Prüfung 
auf dem Aluminium-
substrat nachweisbar

Die bisher entwickelten Sol-Gel-Beschichtungen funktionieren ausgezeichnet bei Formteilen mit einfachen 
Geometrien, wie z.B. Scheiben, Ringe, Kappen, etc. Bei komplexeren Bauteilen werden die Beschichtungen 
derzeit durch die extrem wirkenden Scherkräfte in Mitleidenschaft gezogen. Daher wird stetig an der 
Weiterentwicklung und Modifizierung der Sol-Gel-Schichten hinsichtlich Flexibilität und Langzeitstabilität 
gearbeitet, um diese auf mögliche Anwendungen und Materialien anzupassen. Es bestehen bereits 
Kooperation mit Industriepartnern, bei denen die Beschichtungen erfolgreich eingesetzt werden.
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Diagramm1

		Referenz		6.12		6.12

		Plasma-TEG		1.17		1.17

		Sol-Gel-TEG		0		0



Druckscherfestigkeit [MPa]

36.31

2.54
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		Bild 3: Vergleich der Trennwirkung von hydrophoben Beschichtungen; Referenz, Plasma-TEG und Sol-Gel-TEG

														Referenz		Plasma-TEG		Sol-Gel-TEG

														36.31		2.54		0.00

														6.12		1.17		0.00

		Bild 5: Vergleich der Antihaftwirkung von Sol-Gel-TEG-Beschichtungen bei unterschiedlichen Konzentrationen TEG im Sol

																						Sol-Gel mit TEGOMER

																		5.00%		2.50%		1.00%		0.50%		0.25%

																		0.00		0.45		3.11		2.97		1.66

																		0.00		0.10		1.81		1.99		0.77

		Bild 7: Druckscherfestigkeit; Sol-Gel modifiziert mit den Additiven 410 und 450 in unterschiedlichen Konzentrationen

																				5.00%		2.50%		1.00%

																		Sol mit 410		4.55		3.68		3.13

																				2.64		1.42		2.60

																		Sol mit 450		3.21		17.79		13.77

																				1.70		9.99		5.43

		Bild 9: Oberflächenenergien der modifizierten Sole mit je 5% Additiv TEG, 410 und 450 im Sol

																				Sol-Gel 
TEG		Sol-Gel
410		Sol-Gel 
450

																		Glas          1		21.42		27.79		31.45

																		2		21.1		27.43		30.17

																		MW		21.26		27.61		30.81

																		Aluminium  1		21.43		26.14		25.64

																		2		21.41		26.52		24.9

																		MW		21.42		26.33		25.27

		Bild 10: Darstellung der Schichtdicken von Sol-Gel-TEG-Beschichtungen nach 11000 Zyklen Washability-Test

																				SD in µm vor Washibility		SD in µm nach Washibility 1000 Zyklen		SD in µm nach Washibility weitere 5000 Zyklen		SD in µm nach Washibility weitere 5000 Zyklen

																		Probe 1		2.20		2.23		2.12		2.15

																		Probe 2		2.60		2.47		2.38		2.41

																		Probe 3		1.89		1.81		1.89		1.92

																		Probe 4		1.20		1.18		1.26		1.17

																		Probe 5		2.10		2.04		2.00		1.96

		Bild 14: Gegenüberstellung der Schichtsysteme und deren Entformungsverhalten

																				Referenz 
(unbeschichtet, erodiert)		Referenz
(Planotek CNBV)		Referenz
(Caveo Sipolox)		MIM-Formteil
(unbeschichtet)		Beschichtung Bornitrid		Beschichtung 
Sol-Gel-TEG		Oberfläche strukturiert

																				2881		2312		2186		2776		2400		1800		1891

		Bild 16: Vergleich kommerzieller und entwickelter antiadhäsiver Beschichtungen im Druckscherversuch

																				Referenz		Trennmittel 
1		Trennmittel 
2		APCVD 
PS1		APCVD 
PS 2		Sol-Gel 
TEG		Sol-Gel 
450

																				2.27		1.34		0.83		1.46		1.20		0.52		1.04

																				0.64		0.44		0.4		0.36		0.34		0.2		0.62
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		Referenz		6.12		6.12

		Plasma-TEG		1.17		1.17

		Sol-Gel-TEG		0		0



Druckscherfestigkeit [MPa]

36.31

2.54

0
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		0.05		0		0

		0.025		0.1		0.1

		0.01		1.81		1.81

		0.005		1.99		1.99

		0.0025		0.77		0.77



0,05 0,025 0,01 0,005 0,0025

Sol-Gel-TEGOMER

Druckscherfestigkeit [MPa]

0

0.45

3.11

2.97

1.66
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		0.05		0.05		2.64		2.64		1.7		1.7

		0.025		0.025		1.42		1.42		9.99		9.99

		0.01		0.01		2.6		2.6		5.43		5.43



Sol mit 410

Sol mit 450

Druckscherfestigkeit [MPa]

4.55

3.21

3.68

17.79

3.13

13.77



		Sol-Gel 
TEG		Sol-Gel 
TEG

		Sol-Gel
410		Sol-Gel
410

		Sol-Gel 
450		Sol-Gel 
450



Glas

Aluminium

Oberflächenenergie [mN/m]

21.26

21.42

27.61

26.33

30.81

25.27



		Probe 1		2.2325		2.1158333333		2.1508333333

		Probe 2		2.47		2.3766666667		2.405

		Probe 3		1.8058333333		1.8875		1.9175

		Probe 4		1.1791666667		1.2633333333		1.1655916667

		Probe 5		2.035		2.0016666667		1.9633333333



SD in µm vor Washibility

SD in µm nach Washibility 1000 Zyklen

SD in µm nach Washibility weitere 5000 Zyklen

SD in µm nach Washibility weitere 5000 Zyklen

SD in µm

2.2041666667

2.6025

1.8933333333

1.1981416667

2.1016666667
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Beschichtungen

Druckscherfestigkeit [MPa]

Referenz

Trennmittel 
1

Trennmittel 
2

APCVD 
PS1

APCVD 
PS 2

Sol-Gel 
TEG

Sol-Gel 
450

2.27

0.64

0.64

1.34

0.44

0.44

0.83

0.4

0.4

1.46

0.36

0.36

1.2

0.34

0.34

0.52

0.2

0.2

1.04

0.62

0.62
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